History and Present of Formula 1 Aerodynamic Components by Olšák, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO  
INŽENÝRSTVÍ 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HISTORIE A SOUČASNOST AERODYNAMICKÝCH 
PRVKŮ VOZIDEL FORMULE 1 
HISTORY AND PRESENT OF FORMULA 1 AERODYNAMIC COMPONENTS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR‘S THESIS 
AUTOR PRÁCE    JIŘÍ OLŠÁK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. JAN VANČURA 
SUPERVISOR 
BRNO 2010
  
   
  
  
  
 
  
Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá vypracováním rešerše na téma historie a současnost  
aerodynamických prvků vozidel F1. Je zaměřena především na ty prvky, které významně 
ovlivnily aerodynamické vlastnosti a chování vozidel  F1, jak v minulosti, tak i v současnosti.   
Zabývá se také kategorizací jednotlivých prvků současných vozů F1 a následným 
zhodnocením vhledem k celkovému aerodynamickému zatížení. 
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Abstract 
This bachelor thesis deals with research themed the history and present of Formula 1 
aerodynamic components. It focuses on those components, that significantly have affected the 
aerodynamic properties and behaviour of F1 cars, as in the past, so in the present. It also 
discusses the categorization of the various elements of the current F1 cars, followed by 
evaluation of insight into the overall aerodynamic loads. 
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1. Úvod 
V těžkém boji o klíčové sekundy ve formuli 1 aerodynamika hrála a stále hraje bezesporu 
zásadní roli. Při navrhování aerodynamiky vozu F1 se inženýři řídí dvěmi základní pravidly. 
Za prvé musí vytvářet přítlak tak, aby auto přilnulo lépe k zemi při jízdě zejména v zatáčkách 
a za druhé, minimalizuje odpor vzduchu, který vůz značně zpomaluje. Čím větší odpor 
vzduchu, tím je vůz pomalejší. Každá část karoserie je navrhována inženýry s ohledem na tyto 
dva cíle. 
V dnešní době je aerodynamika otázkou tvrdé práce, konanou do sebemenšího detailu. 
Vzduchový kanál mezi předním kolem a bočním panelem může přidat více na rychlosti, než 
motor se dvěma nebo třemi extra koňmi navíc. Aerodynamika je, byla a bude nejdůležitějším 
faktorem při návrhu vozu Formule 1. Cesta k tomuto objevu je lemována mnoha experimenty, 
revolučními vynálezy a dalšími technologickými vývoji, dokonce tak, že v prvních letech 
motoristického sportu, termín 'aerodynamika' byl spíše neznámý pojem.  
Klíčem k úspěchu ve formuli 1 je pokusit se přiblížit k dokonalosti ve všech směrech, jak jen 
je to možné. V aerodynamice toto platí dvojnásob. Tvary automobilů jsou pilovány na 
počítači, v aerodynamickém tunelu a na dráze. Křídla a větrné deflektory musí náležitě 
odpovídat ,stejně tak jako difuzor v zadní části podvozku vozidla. Práce se provádí až do 
posledního milimetru, podle motta: závody jsou vyhrávány v aerodynamickém tunelu a 
ztraceny na trati. 
Aerodynamika ve formuli 1 se začala divokým tempem rozvíjet už koncem šedesátých let 
dvacátého století a to v sezóně 1967-1968.  Tehdy ještě nebylo možné přesně určit síly, které 
vznikají prouděním vzduchu, takže se týmy musely řídit metodou pokusu a omylu. 
Výsledkem byly mnohé mylné pokusy o zvýšení přítlaku. 
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2. Teorie aerodynamiky 
Aerodynamika je obor mechaniky zkoumající silové působení na těleso, které je obtékáno 
proudem vzduchu. Aerodynamika má největší význam v letectví, automobilismu a 
architektuře. 
Můžeme říci ,že proudění vzduchu je relativní. Pokud vzduch obtéká kolem tělesa, které je 
v klidu a naopak, pokud je těleso v pohybu a vzduch  v relativním klidu, tak na těleso v obou 
případech působí stále stejné síly. 
Při obtékání těles proudem vzduchu se na jeho jednotlivých površích tento vzduch stlačuje a 
tím se vytváří nerovnoměrné tlakové pole, které způsobuje silovou nerovnováhu. Díky tomuto 
efektu mohou letadla létat a závodní vozy využívat přítlačných sil. Tlak vzduchu lze uvažovat 
třemi způsoby:  
1. Statický tlak – lze naměřit ve chvíli, kdy se vzduch nepohybuje. 
2. Dynamický tlak – lze naměřit za pohybu vzduchu jako pokles statického tlaku. 
3. Celkový tlak – je součet statického a dynamického tlaku. 
Částice vzduchu se spojují do proudnic, což můžeme popsat jako dráhy částic vzduchu  a ty se 
spojují do tzv. proudového svazku. [1] 
2.1 Přilnuté a odtržené proudění 
Vizualizace proudnic může být získána v aerodynamických tunelech pomocí vstřikování 
kouře či jiné zabarvené látky do proudícího vzduchu. Pokud ovšem má vstřikovaná látka 
jinou hustotu než proudící tekutina, může docházet k mírným odchylkám, což znamená, že 
částice nemusí proudit přesně po trajektorii proudnice. Proto se používají obarvené látky 
s fyzikálními vlastnostmi co nejvíce podobnými vlastnostem vzduchu. 
Pokud proudnice v blízkosti obtékaného povrchu přesně opisuje daný tvar, pak se takové 
proudění nazývá přilnuté. Naopak, nedochází-li k přesnému obtékání povrchu, hovoříme o 
proudění odtrženém. K odtrženému proudění dochází většinou na zadní části vozu díky 
náhlému ukončení obtékaného povrchu. [1] 
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Obr. 1. Přilnuté a odtržené proudění [1] 
2.2 Laminární a turbulentní proudění 
Laminární proudění je takové proudění viskózní tekutiny, jehož proudnice jsou zhruba 
rovnoběžné, tzn. že jejich dráhy se nekříží. Částice tekutiny se posouvají ale nerotují. Vzniká 
vnitřní tření mezi jednotlivými vrstvami laminárního proudění. 
Turbulentní proudění je proudění viskózní tekutiny, jehož proudnice se navzájem kříží. 
Kromě posuvného pohybu konají částice i vlastní obecný pohyb. Částice se vlivem prostředí 
roztáčejí a následně protínají. Turbulentní proudění můžeme též popsat jako nestacionární, 
v každém místě proudění je rychlost částice různá. [1] 
 
Obr. 2. Laminární proudění zobrazeno nahoře, turbulentní dole [1] 
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Ke změně proudění dochází při dosažení určité kritické hodnoty tzv. Reynoldsova čísla.  
2.3 Reynoldsovo číslo 
Reynoldsovo číslo je číslo, které dává vztah mezi setrvačnou sílou a viskozitou, tedy odporem 
prostředí v důsledku vnitřního tření. Pomocí toho čísla lze určit zda je dané proudění tekutiny 
laminární či turbulentní. To je dáno dosažením určité kritické hodnoty tohoto podobnostního 
čísla. O laminárním proudění mluvíme jestliže Re < 2320. Pro turbulentní proudění se naopak 
udává hodnota Re > 4000. V intervalu 2320 < Re < 4000 se nachází tzv. přechodná oblast 
mezi laminárním a turbulentním prouděním. [1] 
Reynoldsovo číslo je dáno vztahem 
ν
dvs
=Re
  [-] (1)  
vs …střední hodnota proudění kapaliny v daném průřezu   [m/s] 
d…  průměr trubice  [m] 
ν…  kinematická viskozita  [Pa] 
2.4 Bernoulliho rovnice 
Příčinnou změny směru a velikosti rychlosti proudění je vozidlo, které je v pohybu.Pohyb 
proudění v blízkosti obtékaného povrchu vytváří aerodynamické zatížení působící na vozidlo. 
Toto zatížení dělíme na dva typy. Prvním z nich je odporová síla (povrchové tření), která 
působí tečně k povrchu obtékaného tělesa a napomáhá odporu. Druhá síla je síla tlaková, 
působící kolmo k povrchu a přispívající k odporu a vztlaku. V našem případě uvažujeme 
obtékaným tělesem vozidlo, čili k odporu a přítlaku. [1] 
 
Obr. 3. Aplikace Bernoulliho vztahu [1] 
Samotná Bernoulliho rovnice popisuje vztah mezi rychlostí vzduchu a tlakem vzduchu. 
V každém bodě proudnice je vztah mezi lokálním tlakem p, hustotou RO, a rychlostí v popsán 
následovně: 
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const
Vp
==
2
2
ρ
 (2) 
  
 
Hodnota konstanty není důležitá, protože rovnice je používána pouze k porovnání rychlostí a 
tlaků mezi dvěmi body proudění. Jedná-li se o spojité proudění s konstantní hustotou  
proudící kapaliny, lze tuto Bernoulliho rovnici aplikovat v kterémkoliv bodě proudění. 
Bernoulliho rovnice vypadá následovně: [1] 
22
22
BBAA VpVp
===
ρρ
 (3)
 
 VA … rychlost v bodě A      [m/s] 
pA … tlak v bodě A    [Pa] 
 VB … rychlost v bodě B  [m/s] 
 pB … tlak v bodě B   [Pa] 
 ρ  …. hustota proudící tekutiny [kg/m3] 
 
2.5 Soustava aerodynamických sil a momentů 
V předchozí kapitole byly uvedeny dvě základní síly působící na vozidlo. Tlaková síla, která 
je zodpovědná za vztlak a částečný odpor a odporová síla vztažena pouze k odporu. Celková 
aerodynamická síla má obecný tvar a velikost a je zapotřebí ji rozložit, proto je nutné zavést 
vhodný souřadný systém. Nejčastěji se zavádí takový, se středem ležícím v rovině symetrie, 
vozu, v polovině rozvoru kol a v rovině tečné ke kolům vozu. pro nás je zajímavá velikost sil 
vzhledem k těžišti, proto musíme síly přepočítat. [1] 
 
Obr. 4. Soustava aerodynamických sil a momentů 
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Pomocí výše popsaného zavedení souřadného systému rozdělujeme celkovou 
aerodynamickou sílu do šesti složek, tří momentových a tří silových. Významná je odporová 
síla působící v ose x a také vztlaková síla v ose z. Boční síla v ose y je důležitá v případech 
silných bočních větrů. Moment v ose x je moment klopení, v ose y moment klonění, v ose 
z moment stáčení. Nejpodstatnějším momentem je moment klonění. Podle směru působení 
momentu, buď nazvedává příď nebo tlačí příď k vozovce. Jeho hodnota je klíčová při 
vysokých rychlostech a má vliv na stabilitu vozu. [1] 
 
Aerodynamický odpor:  AVcF XX ⋅⋅⋅⋅−= ∞22
1 ρ
   (4)
 
 
Aerodynamická boční síla:  AVcF YY ⋅⋅⋅⋅= ∞
2
2
1 ρ
   (5)
 
 
Aerodynamický vztlak:  AVcF ZZ ⋅⋅⋅⋅= ∞22
1 ρ
   (6)
 
Velikost aerodynamické síly je úměrná druhé mocnině rychlosti proudění, čelní ploše tělesa   
a koeficientu pro danou sílu. V rovnicích představuje A největší možný průřez čelní plochy 
vozu. 
Moment klopení:   rAVcM MXX ⋅⋅⋅⋅⋅= ∞
2
2
1 ρ
   (7) 
  
Moment klonění:   lAVcM MYY ⋅⋅⋅⋅⋅= ∞
2
2
1 ρ
   (8)
 
  
Moment stáčení:   lAVcM MZZ ⋅⋅⋅⋅⋅= ∞
2
2
1 ρ
   (9)
 
     r…rozchod kol  
     l…rozvor kol 
 
2.6 Koeficienty vztlaku, odporu a boční síly 
V závislosti na tvaru vozidla a rychlostí jíž se vůz pohybuje, zavádíme tzv. koeficienty 
vztlaku, odporu a boční síly. Jsou definovány následovně: 
Koeficient odporu:  
AV
FC XX
⋅⋅⋅
=
∞
2
2
1 ρ
     (10)
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Koeficient boční síly:  
AV
FC YY
⋅⋅⋅
=
∞
2
2
1 ρ
     (11)
 
Koeficient vztlaku:  
AV
FC ZZ
⋅⋅⋅
=
∞
2
2
1 ρ
     (12) 
V obr. 5. jsou presentovány působení sil na vozidlo v závislosti na rychlosti. Vidíme, že odpor 
pneumatik vůči vozovce je vcelku nepodstatný s rostoucí rychlostí. Zatímco celkový odpor, 
včetně aerodynamického odporu, se zvyšuje exponenciálně s rostoucí rychlostí vozu. V praxi 
se tento celkový odpor projeví na spotřebě paliva vozu a to především ve vysokých 
rychlostech. [1] 
 
 
 
Obr. 5. Závislost odporu pneumatik a celkového odporu na rychlosti [1] 
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3. Zlomová a kontroverzní řešení aerodynamických prvků F1 
3.1 Lotus 49 
Tehdy byl poprvé vůz týmu Lotus s označením 49, navržený Cosinem Chapmanem a 
Mauricem Philippem, osazen vysoko položeným zadním přítlačným křídlem. Použití křídla 
znamenalo obrovské zvýšení přilnavosti, což mělo za následek rychlejší průjezdy zatáček. 
Pomocí štíhlých prutů bylo, toto manuálně nastavitelné křídlo, namontováno několik stop 
vysoko nad šasi automobilu, pro efektivní využití v čistém ovzduší. Nicméně po několika 
závadách, které vedly k téměř smrtelným nehodám, byla tato vysoká křídla zakázána a Lotus 
byl nucen namontovat křídla přímo ke karoserii. [1,4,5] 
 
Obr. 6. Lotus 49 [7] 
3.2 Lotus 72 
Lotus 72, představený před sezónou 1970, byl dalším inovativním výtvorem z dílny Colina 
Chapmana. Představoval se vestavěnými brzdami, na rozdíl od vozu, které byly běžné od 
padesátých let, byly radiátory umístěny do bočnic vozu tzv. sidepods. Nad hlavou měl také 
přívod vzduchu. Celkový tvar vozu byl příliš inovativní, připomínající klín na kolečkách, 
který byl inspirován staršími Lotusy 56 a 63. Tento tvar byl navržen pro lepší průraznost 
vzduchem a vyšší rychlost. V zpětném testu s Lotusem 49 byl typ 72 se stejným motorem 
Ford o 12 km / h rychlejší. [1,4,5] 
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Obr. 7. Lotus 72 [8] 
Chapman, díky svému úsilí, vyprodukoval jedno z nejpozoruhodnějších a nejúspěšnějších 
projektů v F1 historii. Převzetím techniky z Lotusu 49 a přidáním pokročilých 
aerodynamických prvků bylo zkonstruováno auto, které bylo roky před svými soupeři. Vůz 
způsobil senzaci mezi médii a fanoušky, kteří se stále dožadovali vidět tento pozoruhodný vůz 
v akci.  
Vozy formule 1 nyní disponují obrovskými Airboxy nad kokpity, sloužící ke zvýšení 
proudění vzduchu k motoru, což je cesta (po krátkém pokusu se slavným šestikolovým Tyrrell 
P34, 1976) k další významné technické revoluci v F1 – ground effects. [1,4,5] 
3.3 Tyrrell P34 
Po mnoha inovativních řešeních v sedmdesátých letech ani tým Tyrrell a jeho designér Derek 
Gardner nezůstávali pozadu. Oproti běžným konkurenčním vozům, tým v polovině roku 1976 
představil svůj šestikolový Tyrrell P34. Přední dvě kola byla nahrazena čtyřmi menšími 
(deseti palcovými). Původní myšlenka nahrazení čtyřmi menšími koly je vedla ke snaze 
o zvětšení kontaktní plochy mezi pneumatikami a vozovkou, tím i lepší přilnavosti vozu         
a také ke snížení odporu vzduchu na přední kola. Následovalo zkonstruování složité přední 
nápravy, zejména odpružení a řízení všech čtyř kol. Tyrrell P34 společně s vozem Brambham 
BT46B „Fancar“, který se vyvíjel v roce 1978 a o kterém bude psáno později, se společně 
zapsaly do historie šampionátu vozů formule 1 díky svému specifickému a odlišnému 
designu. Tyrrell P34 zpočátku dokázal zajíždět solidní výsledky a slavil úspěchy. Po mnoha 
umístěních na předních pozicích se tento vůz dočkal svého zlatého momentu při švédské GP    
a to v podobě prvního a druhého místa zároveň. V roce 1977 bylo toto auto přebudováno, 
disponovalo čistější aerodynamikou. Přestože P34B byl širší a těžší, byl schopen zajet některé 
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Na začátku roku 1976, Colin Chapman, pobídnutý zklamáním ze stárnutí a ztrácením tempa 
svého Lotusu 72 s konkurencí a zároveň lhostejnou výkonností současných Lotusů 77, napsal 
27 stránkový dokument, v němž  popisoval jeho myšlenky ohledně nízkého odporu vzduchu. 
O tom, že je aerodynamika důležitá, věděli konstruktéři již za druhé světové války. 
Chapmanovi to ovšem nedalo a začal přemýšlet poněkud z druhé strany. Že vzduch 
protékající kolem monopostu nemusí být zákonitě pouze nepřítelem, který vytváří velký 
odpor, ale může i dobře posloužit a vůz přitlačit k zemi. [4,5] 
V té době se ostatní týmy soustředily na osazování svých vozů různými přídavnými křídly     
a spoilery, které tlačí vůz k zemi. Ovšem velikou nevýhodou tohoto řešení je, že způsobují 
značný odpor vzduchu, tak jako vše, co obstarává přítlak. Chapman došel k závěru že další 
pokusy se spoilery a křídly jsou jen další ztrátou času a že o přítlak se musí postarat samotné 
šasi. [4,5] 
Po pečlivém prozkoumání Bernoulliho principu dynamiky tekutin, ho myšlenky vedly  
k posouzení vlivu účinků obráceného profilu letadlového křídla na vůz F1 a předložil 
dokument hlavnímu šéfovi inženýrů Tonymu Ruddimu. [4,5] 
Rudd, jmenovaný týmem pro práci na projektu, společně s inženýrem Martinem Ogilviem a 
aerodynamickým inženýrem Peterem Wrightem začali pracovat na převratném objevu 
v dějinách F1. [4,5] 
Wright se pak pustil do experimentování s tvary karoserie F1 pomocí aerodynamického 
tunelu a odvalující se silnice (rolling road), kde se mu čirou náhodou  dostalo pozoruhodných 
výsledků na jednom z jeho modelů. Bližší prozkoumání poukázalo, že zvyšující se rychlost na 
rolling roadu má zásadní vliv na tvarovaný podvozek, který se čím dál více začíná „lepit“ 
k vozovce. [4,5] 
Poté Peter Wright, přišel s nápadem jak vytvarovat bočnice vozu se spodkem a tím v zásadě  
od základu přetvořit celý vůz v jedno velké křídlo. Chapman rázem pochopil, že toto je ta 
správná cesta, kudy dál postupovat. Princip byl jednoduchý, ale převratný. Proudící vzduch 
musel pod vozem obtékat toto velké křídlo delší cestou a tudíž zrychlit. K tomu byl nucen 
proudit zúženým prostorem a docílil tzv. Venturiho efektu. Tím vznikl podtlak, který celý 
monopost doslova přisál k zemi. [4,5] 
 
Obr. 10. Ukázka aplikace Venturiho tunelů na sportovním voze Ferrari [10] 
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Výsledky byly prezentovány Colinu Chapmanovi, který dal týmu volnou ruku při návrhu šasi. 
Po mnoha designových skicách, technických výkresů a zdlouhavé práce v aerodynamickém 
tunelu bylo auto uvedeno do výroby. Vzniklých pět monopostů s kódovým označením John 
Player Special Mk. III, jinak známé jako Lotus 78 se objevily v červenci 1976. Mario Andretti 
chtěl představit vůz poměrně brzy, již na v nizozemské Grand Prix. Colin Chapman ovšem 
nechtěl tento radikální objev odhalit ostatním týmům. Lotus 78 byl představen až v prvním 
závodě roku 1977. [4,5] 
 
Obr. 11. Lotus 78 [11] 
3.4 Lotus 78 
Tento převratný vůz v historii aerodynamiky formule 1 v sezóně 1977 dokázal vyhrát pět 
závodů, i když jeho zlaté časy přišly a s rokem 1987. Ukázalo se, že vůz je poměrně snadno 
nastavitelný a upravitelný. Se zvláštním důrazem na aerodynamiku podvozku a jeho interakci 
s povrchem dráhy bylo vyžadováno zkonstruování tužšího odpružení, které bylo nezbytné pro 
udržení aerodynamických účinků. [1,17] 
Sedmdesát-osmička byla v zásadě vyvinuta na základu Lotusu 72. Mají stejný klínovitý tvar a 
vnitřní uspořádání, ale představovala obrovský skok v aerodynamických vylepšeních. Taktéž 
disponovala lepším rozložením hmotnosti a delším rozvorem. Karoserie byla složena z panelů 
ze skleněných vláken. [17] 
Podtlak vniklý pod vozem účinně přisával vozidlo směrem dolů. To zvyšovalo sílu tlačící na 
pneumatiky. A samozřejmě čím větší síla na pneumatikách tím větší přilnavost a i vyšší 
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rychlost v zatáčkách. Aby byl sací efekt co nejlépe využitelný, musel být monokok co 
nejštíhlejší aby donutil vzduch procházet mezi vozovkou a spodkem automobilu. Tento 
‚uzemňující‘ efekt (ground effect) měl velkou výhodu v tom, že na rozdíl od běžných 
konvenčních křídel, si zachovával nízký valivý odpor, což znamená, že zvýšení stability v 
zatáčkách nebylo dosaženo na úkor rychlosti na rovných, dlouhých úsecích . A kdyby nic 
jiného, snížení odporu vzduchu by mělo za následek zvýšení maximální rychlosti vozu.  
 
Obr. 12. Lotus 78 John Player Special [12] 
Kromě toho byly zkoušeny i další cestičky, jak utěsnit vůz ze stran, aby vznikající podtlak 
nemohl unikat. Prvotní řešení spočívalo v upevnění kartáčů na spodek bočnic. Poté to byly 
plastové zástěrky, které se neukázaly být výhodné kvůli odírání se od vozovky.  Až pohyblivé 
zástěrky, které po celou délku bočnic sahaly až na zem, se ukázaly být nejlepším                     
a nejúčinnějším řešením. Jízdní vlastnosti nového Mk78 byli v zatáčkách výborné a díky takto 
získanému přítlaku mohly být spoilery vozu nastaveny méně rušivě. [1,4,5,17] 
Auto však mělo i své záporné stránky. Vznikající oblast nízkého tlaku v přední části vozu 
vyžadovala velké zadní křídlo, které mělo za následek větší odpor při vysokých rychlostech. 
To bylo obzvláště nežádoucí na rychlých tratích, jako byly Hockenheim a Österreichring, kde 
Ferrari a McLareny byly mnohem rychlejší než 78. Lotus tento nežádoucí problém vyřešil 
novou vývojovou verzí motoru Ford Cosworth DFV, čímž zvýšil rychlost vozu, ale na úkor 
spolehlivosti. Nakonec menší křídlo navržené pro italskou Grand Prix, které významně snížilo 
odpor vzduchu, tento problém částečně vyřešilo. Další potíž byla se zadním odpružením, které 
bylo sice upraveno tak, aby umožnilo jasnější proudění vzduchu od zadní části bočnic, ale i 
přesto stálo přímo v cestě odcházejícímu vzduchu, který měl vliv na stabilitu zadní části vozu, 
což způsobovalo přetáčivost. [1,4,5,17] 
Auto způsobilo značný rozruch, když se poprvé objevilo. Navenek se zdálo, jakoby předběhlo 
svou dobu. Samozřejmě, to byl skok dopředu. Andretti tvrdě s autem pracoval. Při testech 
bylo najeto tisíce kilometrů na domovské trati Lotusu v Hethelu. Chapman a vedoucí projektu 
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Tony Rudd s konstruktérem Ralphem Bellamym strávili kolem 400 hodin v aerodynamickém 
tunelu, na tehdejší poměry nevídaná akce. 
Mnoha designérům konkurenčních týmů stále nebylo jasné, co vlastně Wright s Chapmanem 
udělali s typem 78. Avšak poměrně brzy v roce 1978, Gordon Murray pochopil, jak inženýři 
Lotusu tak pozoruhodné úrovně přilnavosti dosáhli. Také si uvědomoval, že dvanácti-válcový 
motor Alfa Romeo používaný Brabhamem byl moc široký na to, aby mohly být využity 
Venturiho tunely na spodku vozidla pro opravdu uspokojivý výsledek. Na jeho podnět, Alfa 
Romeo měla vyrobit požadovaný motor V12 na sezónu 1979. Oproti Lotusu, měl Murray 
v plánu použít jiný způsob, jak snížit tlak pod autem. Po vzoru vozu Chaparral 2J, který 
vytvářel  přisávací efekt pod vozidlem pomocí dvou ventilátorů na zádí poháněných dalším 
speciálním motorem, vyvinul Murray soutěžní monopost Brabham BT46B, známý též jako 
„fan car“. [1,4,5,17] 
3.5 Brabham  BT46B 
Ještě před uvedením „B“ varianty tohoto vozu, se představil v sezóně 1978 vůz s označením 
BT46. Asi nejradikálnějším rysem tohoto předchůdce BT46B bylo nestandardní uložení 
plochých výměníků tepla na karoserii namísto konvenčních radiátorů. Cílem byla náhrada 
klasických chladičů vody a oleje, tím i zvětšení místa pro motor, palivovou nádrž a výroba 
relativně lehké konstrukce s nízkou čelní průřezností (důležitá pro menší odpor vzduchu). 
Tento systém ovšem v praxi neposkytoval dostatek chladícího výkonu a byl nahrazen 
klasickými chladiči umístěnými v čele vozu.  [1,19] 
 
Obr. 13. Brabham BT46B [13] 
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Obr. 14. Detail ventilátoru vozu Brabham BT46B [1] 
Varianta „B“ vozu, též známý jako "fan car", byl představen v roce 1978 při švédské Grand 
Prix. Na rozdíl od Lotusu 79 vytvářející přízemní efekt pomocí tvarovaného podvozku, 
BT46B dosahovala obrovské úrovně přítlaku pomocí ventilátoru, který doslova vysával 
vzduch ze spod auta a tím jej pomocí podtlaku lepil k zemi. Murray navrhl mechanismus 
řízený komplexní sérií spojek, spojenou od motoru k jednomu velkému ventilátoru v zadní 
části vozu. Tedy čím rychleji motor běžel, tím silnější byl sací efekt. Stejně jako Lotus, 
Brabham disponoval posuvnými zástěrkami na bočnicích vozu, které vyplňovaly mezeru mezi  
boky  a vozovkou. Tím bylo opět zabráněno nasávání přebytečného vzduchu do nízkotlakého 
prostoru, potřebného pro požadovaný přízemní efekt. Tehdy již ovšem existovalo pravidlo 
zakazující pohyblivé aerodynamické prvky. Avšak ventilátor dokázal také natahovat vzduch 
skrz horizontálně umístěný chladič za motorem. Použití ventilátoru k chlazení již nelegální 
nebylo a Brabham tvrdil, že právě toto řešení bylo primárním účelem nového zařízení. Niki 
Lauda si při debutu tohoto vozu jednoznačně dojel pro vítězství s více než 30ti sekundovým 
náskokem. Toto suverénní vítězství ovšem ostatní týmy nenechalo chladnými a silnými 
protesty u FIA docílily toho, aby byl tento Murrayho kontroverzní koncept prohlášen za 
protiprávní. BT46B si proto zachovává rekord jako stoprocentně vítězný vůz, jakožto vítěz 
jednoho, zároveň prvního a posledního závodu. [1,19] 
Soupeři na tyto originální objevy reagovali buď pozdě, nebo nevydařenými kopiemi. Až na 
Postlethwaiteův Wolf WR4, Baldwinův Fittipaldi 5A a Gentryho ATS D1 se roku 1978 žádné 
jiné wing-cary dle Chapmanovy filozofie neobjevily. Od sezony 1979 ovšem bylo pole plné 
napodobenin Lotusů 78 a 79 - vynikl Tyrrell 009, který vypadal jako namodro lakovaný Mk 
79. Konkurence ale nejen kopírovala, dokázala se i zlepšovat. Pak se Chapman přehmátl 
s radikálním Mk80 a vyhrávat začali jiní. [5] 
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„Kultura wing-carů“ dosáhla svého vrcholu v sezoně 1982. Přítlak byl tehdy již tak velký, že 
jezdci na rychlých okruzích, jako například Zeltweg, jezdili (až na šikanu) celé kolo naplno. 
Odstředivá síla v zatáčkách byla tak velká, že piloti ztráceli vědomí a tvrdé pérování, jež 
muselo odolat brutálnímu přísavnému efektu, hrozilo z nich vytřepat na sebemenší nerovnosti 
duši. Nebezpečí, že monopost za vysoké rychlosti defektem zástěrky ztratí přilnavost a 
havaruje, bylo velké. A FIA od sezony 1983 zavedla ploché spodky. To byl konec wing-carů, 
vozů, které vyvíjely takový přísavný efekt, že mohly jet třeba i po stropě monackého tunelu. 
[5]. 
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4. Kategorizace aerodynamických prvků současných vozů F1 
4.1 Difuzor 
V automobilovém kontextu je difuzor tvarovaná zadní část podvozku vozu, který zlepšuje 
aerodynamické vlastnosti tím, že zvyšuje přechod mezi vysoce-rychlostním prouděním 
vzduchu pod autem a mnohem pomalejším prouděním vzduchu z okolní atmosféry. [21]  
Při použití difuzoru, vzduch proudí do podvozku z přední a boční části vozu, tam zrychluje a 
snižuje tlak. Sací vrchol se nachází v místě přechodu plochého dna a samotného difuzoru. 
[21] 
Proudění vzduchu nad a pod autem je upraveno tak, aby tlak nad autem byl vyšší (vzduch 
proudí nižší rychlostí, v souladu se zásadou Bernoulliho principu) a aby tlak pod autem byl 
nižší, tzn. že vzduch proudí vyšší rychlostí. S vyšším tlakem nad autem je vůz tlačen směrem 
dolů a tím je vytvářen přítlak. V zásadě, principem je urychlit tok vzduchu pod vozem tak, 
aby bylo dosaženo větší rychlosti a vyššího rozdílu tlaků. To je zajištěno prouděním vzduchu 
užším průřezem. Právě teď přichází řada na difuzor. Jak již název napovídá, je to v podstatě 
pasáž s rostoucím průřezem. Difuzor pak usměrňuje tuto vysokou rychlost vzduchu zpět do 
normální rychlosti a také pomáhá vyplnit prostor za autem. Tím vytváří celý podvozek více 
efektivním zařízením produkující přítlak a to díky snížení odporu vzduchu působící na auto a 
zvýšení přítlaku. [21] 
Zpomalení rychlosti vzduchu na hodnotu podobnou rychlosti vzduchu nad autem pomáhá 
také v prevenci před vznikem rozdělování toku vzduchu od spodního profilu vozu. 
Turbulence  může vést k obrovským ztrátám odporu vzduchu. Proto musí být difuzor precizně 
a přesně navrhnut. [21] 
 
Obr. 15. Difuzor vozu Mclaren pro rok 2009 [14] 
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Odvádění či namíření výstupů výfukových plynů do zadního difuzoru může také pomoci 
extrahovat vzduch zespod auta. Tyto výfukové plyny efektivně posilují mezní (hraniční) 
vrstvy, což pomáhá zvýšit tlak z nízko-tlakového, vysokorychlostního proudění zpět na okolní 
atmosférický tlak na výstupu z difuzoru. Tento vysokorychlostní vzduch napomáhá 
vyprazdňovat difuzor mnohem rychleji, což vede k poklesu tlaku na podvozku. Nicméně, toto 
dělá difuzor poměrně citlivým na otáčky motoru. Při ubrání plynu se průtok výfukových 
plynů výrazně omezí, difuzor se stává tím pádem méně účinným, okrádá vozidlo o potřebný 
přítlak a celková přilnavost vozu k trati je menší. [21] 
4.1.1 Spor o vícepatrové difuzory 
FIA Formula One World Championship a největší počet změn pravidel v historii tohoto 
sportu daly za své a rozpoutaly ohnivé debaty. Viníkem byl takzvaný "Dvojitý difuzor 
(Double-Decker)" představený prvně na Brawn GP, Williams F1 a Toyota Racing. V roce 
2009 byla navržena pravidla a četná nařízení mající za cíl divákům zatraktivnit celý 
šampionát F1. Pravidla určovala snížení přítlaku, včetně menších difuzorů posazených více 
vzadu . S odhadem snížení přítlaku až o polovinu, týmy usilovně pracovaly na tom, aby znovu 
získaly ztracený přítlak. [20] 
 
 
Obr. 16. Difuzor před a po změně pravidel v roce 2009 [15] 
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Rozpory ohledně těchto zařízení vychází z chytrého výkladu pravidel těchto tří týmů. Tyto tři 
týmy měly využít mezery v pravidlech. Po vítězství prvních dvou závodů sezóny týmem 
Brawn GP, se tyto obavy potvrdily a difuzory představovaly jasnou výhodu na trati. [20] 
 
McLaren, Ferrari, Renault a Sauber a další se doslovně drželi výkladu pravidel týkajících se 
zadních difuzorů. Nové předpisy, pro rok 2009, upravují  limit hlavní části difuzoru na šířku 
1000 mm, délku 350 mm a výšku 175 mm. [20] 
Jak již bylo řečeno, difuzory Brawnu, Williamsu a Toyoty tedy využily mezery v pravidlech, 
stejně jako většina týmů v minulých ročnících. Pravidla pro zadní difuzor jsou zkrátka částí 
širších pravidel popisujících karoserii. Mezi něž patří i ty úseky, které povolují použít pravidla 
pro karoserii v oblastech, které nejsou určeny pro difuzor. [20] 
Předmětem sporu se stává centrální uspořádání difuzoru v zadní části vozu. V případě, že 
doslovný výklad udává jednopatrové difuzory s jeden metr širokým kanálem ve stejné výšce a 
napříč celou částí, Brawn GP, Toyota a Williams disponují difuzory, jež proudění vzduchu 
rozděluje do tří kanálů. [20] 
 
Obr. 17. Vícepatrový difuzor vozu Toyota[14] 
Navíc nejednoznačné pravidlo o existenci více než jednoho povrchu v této oblasti jim dalo 
příležitost k experimentům. Všechny tři návrhy používají 'okno' nebo také otvor pro krmení 
horní části difuzoru. Jejich hlavní difuzor je stejně dlouhý, široký a vysoký jak pravidla 
umožňují, ale ve střední sekci má náhlé ukončení  v místě  s rovnou podlahou - namísto 
podlahy zasahuje až do horní částí difuzoru, kde vytváří otvory umožňující proudění vzduchu 
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nad hlavní difuzor, který vytváří větší oblast výstupu, tzn. vyšší rozšíření průtoku difuzorem 
vytvářející větší přítlak. Otvor je horizontální v případě Williams, vertikální pro další dva 
týmy. Jsou umístěny tam, kde se střetává rovná podlaha s difuzorem. Brawn a Williams 
používají 'dvojpodlažní' difuzory, zatímco Toyota trojpodlažní verzi. [20] 
 
 
 
Obr. 18. Detail na vítězný vícepatrový difuzor vozu Brawn GP [15] 
Obr.18. znázorňuje umístění dvou otvorů (dole vlevo - zvýrazněny jasně žluté) v podvozku 
z Brawn GP. Právě tyto díry zvyšují účinnost zadního difuzoru. Ovšem je také potřeba přesné 
převodovky a zavěšení, aby mohly pracovat. Centrální část difuzoru (sekce s dvoj podlažím) 
začíná v přední části zadních pneumatik a vnější sekce difuzoru až od zadní nápravy. 
Ostatní týmy nemají tyto díry v difuzoru a hlavním bodem diskuse je, zda tři kanály u 
difuzoru mohou být považovány za samostatné subjekty, nebo zda musí být považován za 
jeden celek. Předpis týkající se difuzorů je nejednoznačný a lze si jej vynaložit v obou 
případech správně, i když většina týmů zjevně došla k závěru, že všechny tři kanály musí mít 
stejnou výšku, délku a nesmí disponovat žádnými dírami pro krmení difuzoru. V následující 
sezóně 2010 již všechny týmy nasadily tyto sporné difuzory, ovšem pro rok 2011 již FIA 
vydala nařízení o zákazu používání. [20] 
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4.2 Přední přítlačné křídlo 
Přední přítlačné křídlo hraje důležitou roli. V maximální rychlosti formule přesahující 300 
km/h, generuje kolem 560 kg přítlaku. Křídlo je ukotveno k nosu pomocí dvou ‚stopek‘. 
Samotné křídlo váží několik desítek kilogramu, ovšem je velmi křehké ale naopak pevné, a by 
vydrželi abnormální síly které na něj působí. Kromě vytváření přítlaku na přední nápravu, je 
také křídlo tvarováno tak, aby procházející vzduch skrz něj byl usměrňován pod spodní část 
vozu a přiváděl potřebný vzduch pro difuzor. Slouží také k usměrnění proudícího vzduchu 
k chladičům a k brzdám kvůli chlazení. Dá se říci, že přední křídlo je kompromisem mezi 
produkováním přítlaku a nasměrováním vzduchu do ostatních oblastí auta. [2] 
 
 
Obr. 19. Detail předního křídla vozu Mclaren pro rok 2010 [14] 
4.2.1 End plates 
 
Nedílnou součástí jsou tzv. end plates předního křídla. Jsou to vertikální příčky které slouží 
k zamezení úniku vzduchuje ze stran křídla. Pomáhají vykreslovat proudící vzduch skrz 
přední křídlo a tím zvyšují jeho efektivitu. Také zajišťují hladký průběh proudění vzduchu do 
zadní části vozu, do spodní části vozu a difuzoru. 
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Od roku 2009, kdy FIA nařídila nová pravidla, se přední křídla dočkala velkých změn, 
rozměrových i funkčních. Křídlo je na pohled větší a nižší. Nová je také plochá centrální část, 
která nyní produkuje vztlak na rozdíl od předchozích verzí s ‚U‘ tvarem, která produkovala 
velký přítlak a byla náchylná k degradaci výkonu při jízdě za jiným vozem. Ačkoliv je plochá 
část daná, týmy i přesto nají značnou volnost k inovativním řešením. Křídlo je také širší, nyní 
zaujímá šířku celého vozu a end plates zajišťují obtékání vzduchu kolem vnější strany 
pneumatik. V minulých letech byly end plates navrženy tak, aby usměrňovaly vzduch a 
snižovaly odpor. [2] 
 
 
Obr. 20. Ukázka změn týkajících se pro přední a zadní křídlo mezi léty 2009 a 2010 [15] 
4.3 Zadní přítlačné křídlo 
Zadní křídlo je tradičním prvkem a také nezbytnou součástí celého vozu formule 1. Prvotní 
funkcí bylo generování přítlaku na zadní nápravu. Tak jako například přední křídlo a nos mají 
vliv na podvozek a difuzor, tak i zadní křídlo nesloží pouze k vytváření přítlaku. Zadní křídlo 
má rovněž vliv na difuzor. Když je křídlo namontováno nízko a blízko k difuzoru, nízký tlak 
pod křídlem pomáhá nasávat vzduch přes difuzér. Začala se tedy používat dvou profilové 
křídla k posílení tohoto efektu. Jeden profil křídla je montován výše, aby zachycoval relativně 
čistý vzduch, druhý profil je připojen téměř v jedné rovině s karoserií za podvozkem. Tento 
profil se používá k pohonu difuzoru tak, že vytváří oblast nízkého tlaku a napomáhá 
přesunout vzduch ze spodní části vozidla. Toto dvoj křídlo může vyprodukovat až o 18% více 
přítlaku při stejném odporu, než normální křídlo.V roce 2009 se zadní křídlo taky dočkalo 
změn, je užší a vyšší. [2] 
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Obr. 21. Zadní přítlačné křídlo pro rok 2010 [16] 
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5. Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracování rešerše na téma historie a současnost 
aerodynamických prvků vozidel F1. Práce je rozdělena do několika kapitol a podkapitol.  
V první kapitole je uveden krátký úvod do historie a současnosti aerodynamiky, kdy se 
aerodynamika začala mohutným tempem rozvíjet a jakou roli hrála. Aerodynamika vždy hrála 
a hraje důležitou roli ve formuli 1. V dnešní době je zcela bezesporu nejdůležitější faktorem 
pro úspěch ve šampionátu F1. To potvrzuje současně probíhající seriál vozu F1, kdy můžeme 
pozorovat převahu týmu Red-Bull s netovárním motorem Renault, ale za to s uznávaným 
konstruktérem Adrianem Neweym. Tovární týmy jako Ferrari, Renault nebo Mercedes jen 
ztěžka hledají odpověď na jeho řešení.   
V druhé kapitole je krátce popsána teorie aerodynamiky. Aerodynamika zkoumá silové 
působení na těleso, které je obtékáno proudem vzduchu. Dále se zmiňuji o proudění. Proudění 
je pohyb částic vzduchu, které se spojují do tzv. proudnic. Rozdělujeme jej na proudění 
přilnuté a odtržené a proudění laminární a turbulentní. Pro tuto práci je nejvíce důležitá 
Bernoulliho rovnice, ze které vychází veškerá aerodynamická řešení minulých i současných 
vozů. Ne méně důležitou častí jsou i síly a momenty vznikající při obtékaní tělesa. 
V třetí kapitole se zabývám zlomovými a kontroverzními řešeními aerodynamických prvků, 
které ovlivnily historii a současnost F1. Podrobně jsou popsány vozy Lotus 72, Lotus 78. 
Musím vyzdvihnout i genialitu Colina Chapmana, konstruktéra týmu Lotus v osmdesátých 
letech, který jednoznačně patří ke konstruktérským legendám nejen v F1 a který jednoznačně 
ovlivnil celou historii a vývoj současných  vozů F1. V té době, se svými inovativními 
řešeními udával tempo F1, mezi něž patří například aplikování Venturiho efektu na vůz Lotus 
78. Dalším radikálním řešením, ovšem ne z Chapmanovy dílny, je i čtyřkolový Tyrell P34 a 
Brabham BT46B, známý též jako ‚fan car‘. Disponoval na zádi obrovským větrákem, který 
doslova vysával vzduch ze spod auta. 
V poslední kapitole jsou popsány nejdůležitější prvky současných monopostů F1. Velká část 
je soustředěna na difuzor a to především na jeho funkci. Součástí této podkapitoly je i spor 
vedený v roce 2009 o tzv. vícepatrové difuzory. Je uvedeno proč tento spor vznikl i následné 
řešení. Dalšími prvky monopostu jsou přední a zadní křídla. Celá karoserie vozu je 
konstruovaná tak, že všechny prvky spolu ladí. Přední křídlo, nos, podvozek, difuzor, 
bočnice, vše má svůj význam a vše je funkčně propojené.    
Recept na opravdový úspěch znamená naleznutí co nejlepšího kompromisu mezi co největším 
přítlakem a co nejnižším odporem vzduchu. Neexistuje ideální nastavení, které by vyhovovalo 
každé trati v celém seriálu formule 1. Vozy jsou tedy precizně nastavovány pro každou trať 
zvláště. Skutečné umění designérů spočívá tedy v naleznutí, nebo alespoň přiblížení 
k ideálnímu nastavení vozu. To rozhoduje v závodě a také o konečném postavení v cíli více, 
než disponování o deset koňských sil silnějším motorem. S dvaceti různých možných 
nastavení pro zadní křídlo a sta možných nastavení předního křídla, to ovšem není snadný 
úkol. Navíc v dnešní době týmy představují své nové monoposty každý rok, většinou před 
novou sezónou. Díky často měnícím se pravidlům ale i objevováním nových poznatků jsou 
tyto vozy zcela odlišné od předchozích modelů, což má za následek neustálé testování a 
hledání výše zmíněného ideálního nastavení. V průběhu sezóny také můžeme často pozorovat 
změnu pořadí. To je dáno tím, že týmy neustále vyvíjí své vozy tak, aby předběhly svou 
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konkurenci. Kromě toho i každému vozu sedí jiná trať. Pouze týmy s vlastním 
aerodynamickým tunelem mohou držet krok s extrémně rychlým vývojem v této oblasti.  
Jako orientační pravidlo platí, že 35% z celkového přítlaku je generováno zadním křídlem. 
Přední křídlo je zodpovědné za 25% přítlaku a zbývajících 40% přítlaku poskytuje difuzér na 
podvozku. 
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Seznam použitých jednotek a veličin 
 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
vs [m/s] střední hodnota proudění kapaliny v daném průřezu 
d [m] průměr trubice 
ν
 
[Pa] kinematická viskozita 
p
 
[Pa] tlak 
ρ
 
[kg/m3] hustota proudící tekutiny 
V [m/s] rychlost 
V∞ [-] rychlost volného proudu 
FX [N] aerodynamický odpor 
FY [N] aerodynamický boční síla 
FZ [N] aerodynamická vztlak 
cX [-] koeficient odporu 
cY [-] koeficient boční síly 
cZ [-] koeficient vztlaku 
A [m2] průřez čelní plochy vozu 
l [m] rozvor kol vozu 
r [m] rozchod kol vozu 
M
 X [Nm] Moment klopení 
M
 y [Nm] Moment klonění 
M
 Z [Nm] Moment stáčení 
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